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ZUSAMMENFASSUNG 

Die vorliegende Erfindung betriflt ein Verfahren und eine Vomchtung zur zweidimensionalen 
Abbildung einer dreidimehsionalen Welt, bei der beim Ray Tracbg Strahlen zu Paketen 
zusammen gefesst werden und diese Pakete von Strahlen in geeigneten Arbeitsschritten 
abgearbeitet werden. » ■ 
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Verfahren und Vorrichtung zur Erzeugung einer zweidimensionalen Abbfldung . 
/ einer dreidimensionalen Struktur 

Bin .derartiges Verfahren und eine derartige Vorrichtung bezieht sich auf ein Verfahren und 
.eine Vorrichtung zur Erzeugung eines. zweidimensionalen Abides von einer 
dreidimensionalen Welt. Die Erfindung betrifft insbesondere das Erzeugen von Bildern mit 
dem Verfahren der Strahlverfolgung, das in Fachkreisen umgangssprachlich als "Ray Tracing" 
bezeichnet wird. 

In der Computer-Techoik werden drddimensionale K6rper, Bauteile, Gerate, Hauser oder gar 
Welten durch geometriscbe Beschreibuhgen spezifiziert. Diese Beschreibungen enthalten neben 
der reinen Geometrie zumeist aucb Informationen Qber die Materialien und Lichtquellen. Eine 
der haufigsien Anwendungen im Zusammenhang mit geometrischen Beschreibungen ist das 
Erzeugen von einem zweidimensionalen Abbild einer solchen dreidimensionalen Beschreibung. 
Hierbei kann man sich die Problematik wie fblgt verdeutlichen: 

"Wenn man in dieser virtuellen dreidimensionaien Welt eine virtuelle Kamera platziert und 
diese ein Foto machen lasst, wie sieht dieses Foto aus? " 

Zur L6sung dieses Problems sind eine Vielzahl von Verfahren bereits bekannt. Eines der 
bekanntesten ist das Strahlverfolgungs Verfehren (engl. Ray Tracing). Dieses wurde nach 
Kenntnis der Erfinder erstmals 1968 von Arthur Appel: "Some Techniques for Shading 
Machine Renderings of Solids", Proceedings of "AFEPS 1968 Spring Joint Computer 
Conference", Band 32, Seiten 37-45 vorgestelh und Beit dem von einer Vielzahl von 
Wissenschafttern weiterentwickelt 

Eine weitergehende Darstellung zu dem Thema Ray Tracing kann beispielsweise in Andrew S. 
Glassner (Editor): "An Introduction to Ray Tracing", Academic Press, ISBN 0-12-28616CM 
geflinden werden. Weitere Eri&uterungen find'en sich in. der Figurenbeschreibung im 
Zusammenhang mit der Figur 1. 

Der vorliegehden Erfindung liegt die Aufgabe zu Grande, ein Verfahren sowie eine 
Vorrichtung zur Durchfthrung des Verfahrens vorzuschlagen, mit dem die Erzeugung einer 
zweidimensionalen Abbildung einer dreidimensionalen Welt vereinfacht werden soil, Dabei 
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sollen Ressourcen einea Computers effizienter gemitzt werden als dies bei bisher bekannten 
Vetfehren der Fall war . 

Zum Verstandnis seien fUr den Zusammenhang dieser Patentanmeldung folgende Definhionen 
erlautert. 

Die geometrische Beschreibung einer virtuellen dreidimensionalen Welt enthalt mindestens 
folgende Bestandteile: . 

• Ein oder mehrere Objekte, deren Geometrie auf verschledene Arten spesnfiaert sein 
kann 

1 . einfache geometrische Grundkarper, wie z.B. Dreiecke, Kugein oder Quader 

2. durch mathematisohe Funktionen (z.B. Vereinigung . oder Schxuttmehge) 
zusammengesetzte GrtmdkQrper 

3. durch mathematische Funktionen beschriebene Karper, z,B. Spline-Flachen 

4. durch einen Datehsatz beschriebene Kdrper, z.B. Daten aus einem Kemspin- 
Tpmographen ■ 

• Eine Beschreibung der Materialeigenschaften der Objekte, wie z.B. "Objekt ist blau", 
"Objekt ist aus Glasf , "Objekt besitzt spiegelnde Oberflache'\ Die Beschreibung der 
Materialeigenschaften kann dabei auch durch numerische Parameter oder durch 
definieirte Berechnungsvorschriften erfolgen. 

• Eine baumartige Datenstrukttir, die dazu dient, Objekte der virtuellen Welt nach ihrer 
r&umlichen Lage zu klassifizieren. Mit baumartigen Dateristrukturen werden hierbei 

, sowohl Baumstrukturen als auch gerichtete azyklische Graphen bezeichnet 

Komplexe Objekte ktinnen dabei wiederum eine baumartige Datenstruktur besitzen, die das 
komplexe Objekt raumlich aufteilt oder beispieisweise in einfaohere Teilobjekte raumlich oder 
logisch unterteilt Im Kontext dieser Patentanmeldung wird im Fdlgenden nicht zwischea 
einfachen Grundobjekten und komplexen Objekten wie beispieisweise zusammen gesetzten 
Oder solchen mit baumartigen Strukturen unterschieden. Beide Faile werden mit "Objekt" 
bezeichnet, 

Zusatzlich zu oben beschrlebenen Eigenschaften kflnnen Objekte auch eine Transformation 
besitzen. Diese Transformation kann beispieisweise mit Hilfe einer Transformationsmatrix eine 
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affine Transformation des entsprechenden Objektes in der dreidimensionalett Welt beschreiben 
und andert <iamit die Koordinaten des Objektes. . 

Unabh&ngig von diesen Transformation^.. kann zu einem Objekt zusStzlich auch eine 
Anweisungsfolge spezifiziert/ Werden. Diese Anweisungsfblge kann die Eigenschaften des 
Objektes verandern, EEerzu zfihlen die geometrischen Eigenschaften (bei einer Kugel 
bdspidsweiseihr Radius) und die Materialeigenschaften (beispielsw^ise ihre Farbe). 

Zudem kann ouch die Beleuchtungssttuation in der virtuellen Welt spezifiziert werden. 

Die baumartige Datenstruktur ist aus folgenden Komponenten aufgebaut: 

■ Baumknoten; Jeder Knoten im Baura beschreibt die Lage einer achsenparalteten 
TeUungsebene im dreidimensionalen Raxim, 

• Baumblatt; Jedes Blatt des Baums beschreibt den Inhalt eines Raunwolumens. Das 
Raumvolumen kann dabei ein oder mehrere Objekte enthalten oder auch leer sein. 

• Platzhalter: Ein Platzhalter kann anstelle eines Baumknotens, Baumblatts oder eines 
Objektes stehen. Ein Platzhalter besteht aus zwei TeiieA: Einem Stellvertreter, der ein 
Objekt enthalt, und einem Ersatzobjekt. Das Ersatzobjekt wird durch eine Folge von 
Anweisungen spezifiziert, kann aber zus&tzlich auch noch Objekte und baumartige 
Strukturen sowie weitere Platzhalter enthalten, Werden die Anweisungen ausgefuhrt, 
so k&nnen dabei neue Baumknoten, Baumblatter, Baumkanten, Objekte und Platzhalter 
entstehen, die nach vollstandiger AusflShrung der Anweisungen den Stellvertreter 
ersetzon, 

• Baumkanten; Diese Kanten stellen die Verbindungen zwischen den Komponenten dar. 

Solche baumartigen Datenstrukturen sind in der Computer-Technik bekannt, bestehen dort 
abfer nur. aus Baumknoten, Baiimblattern und Baumkanten, Der vorliegenden Erfindung am 
nachsten. sind dabei die KD-Ba.ume, die ihrerseits mit den BSP-Baumen verwandt sind. . 
Jfasbesondere die Erweiterung um Platzhalter im Zusammenhang mit'dem Ray Tracing 
Verfehren wurde ini Rahmen dieser Erfindung gemaeht. Ebenfialls Bestandteil der Erfindung ist 
die Zusammenstellung der Definition von Objekten, Als Gesamtheit, die alle mdglirihen 
Eigenschaften gleichartig untersttttzt und vereint, ist diese Definition neuartig. 
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Die Definitionen werden zum besseren Verst&ndnis noohmals im Zusammenhang mit Figur 3 
eriautert. 

Die oben genannte Aufgabe wird erflndungsgemafl nach Anspruch 1 gelost, wonach ein.Ray 
Tracing Verfahren' verwendet wird. Das Ray Tracing Verfehren bedeutet, das bei dessen 
DurchfUhrung mindestens ein Teil der getimetrischen Beschreibung der Welt rait Strahlen 
geschnitten wird, wobei aus Schnittpunkten von Objekten der Welt mit den Strahlen die 
zweidimensionale Abbildung zusammen gesetzt wird. Weiterhin werden mehrere Strahlen zu 
, ' einem Paket von diakr^ten Strahlen zusammen gefesst. Dabei erfblgt dann eine Assoziation 
einer Datenstruktur mit jedem Paket von diskreten StxaWen. Zu dieser Datei^nifcbr wird eine 
zustandsmafiige Zuordnung zu.jedem Strahl gespeichert. Dieser Zustand gibt mindestens an; 
ob der bezeichnete Strahl an der Operation, die zu diesem Zeitp'unkt auf das Paket angewendet 
wird, teilnimmt. Es erfblgt weiterhin die Anwendung aller Arbeitsschritte des Verfahrens auf 

• ein Paket von mehreren diskreten Strahlen. Dabei wird in einem Arbeitsschritt, der eine 
Operation auf einem Paket ausfuhrt, diese Operation auf jedem Strahl des Paketes ausgefuhrt, 
falls sich aus der gespeicherten zustandsma&igen Zuordnung des Strahl zu der Datenstruktur 
ergibt, dass der betreffende Strahl an dieser Operation teitaimmt. Die Gliederung des Ray- 
Tracing Verfahrens erfblgt dabei in die folgenden Arbeitsschritte, die fur ein Paket von 
Strahlen jeweils nacheinander abgearbeitet werden: 

A Kamerastrahlerzeugung: Erzeugung eines. Pakets von Strahlen, die von der virtuell'en 
Kamera ausgehend mit der Geometrie der dreidimensionalen Welt geschnitten werden 
sollen. 

B Baumtraversierung: GemaB der raumlichen Orientierung der Strahlen wird die 
Baumdatenstruktur fur die Geometrie der dreidimensionalen Welt durchlaufen, bis ein 
Baumblatt oder ein Platzhalter erreioht wird. HSerau werden Baumknoten und Platzhalter 
aus einem Speicher gelesen und Berechnungen durchgef&hrt Wird ein Platzhalter 
erreicht, so wird die entsprechende Anweisungsfolge des Ersatzobjektes ausgefUhrt. 
ifierbei wird der Platzhalter durch ein Objekt ersetzt, das auch komplex seln kann. Dabei 
stehen zwei Ahernativen zur Verfugung: Entweder wird zuerst die Ajttwelsungsfolge 
voUstandig ausgefUhrt und anschlieJJend entsprechend der neueri Struktur des Baums das 
Verfahren fortgesetzt oder die Anweisungsfolge wird asynchron ausgefuhrt, wobei das 
Verfahren direkt mit dem Stellvertreter des Platzhaiters fortgesetzt word und bei 
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vollst&adiger 'Abarbeitung der Anweisungsfolge des Ersatzobjekts durch das Ergebms 
dieser Abarbeitung ersetzt wird. 

C Einlesen des Baumblatts: Aus einem Speicher werden aUe Referenzen der Objekte und 
Platzhalter, die sich in diesera Baumblatt befinden, eingelesen. Wird dabei ein Platzhalter 
eingelesen, so wrtrd die entsprechende Anweisungsfolge ausgeftthrt. 

D Schneiden aller Objekte: Einlesen und Sphneiden aller Objekte, die in Axbeftsschritt C 
spezifiziert wurden, mit dem Paket von Strahlen. Wurde zu einem . Objekt eine 
Transformation spezifiziert, so wird diese angewendet, bevor der Schnitt mit dem Objekt 
berechnet wird. Wurde zu einem Ottfekt eine geometrieverandemde Anweisungsfolge 
spezifiziert, so wird diese ausgefuhrt, bevor der Schnitt mit dem Objekt berechnet wird. 
Falls ein zu schneidendes Objekt ein komplexes Objekt mit eigener Baumstruktur ist, das 
traversiert werden muss, dann wird dieses Objekt geschnitten, indem die Arbeitsschritte 
B.-F, angepasst an das komplexe Objekt, ausgefuhrt werden. 

• E Schnittauswertung: Auswerten, ob fflr das Paket von Strahlen gOltige Schnittpunkte 
voriiegen. Falls es noch Elemente des Bauras gibt,. die fur einen Strahlschnitt in- Frage 
kommen, aber noch nicht untersucht wurden und der vorangegangene Arbeitsschritt 
nicht in ausreichender Menge gOltige Schnittpunkte ergeben hat, dann wird unter 
Einbeziehung der bisherigen Ergebnisse bei Arbeitsschritt B erneut eingesetzt, ansonsten 
mit Schritt F fortgefahren. Hierbei wird gegebenenfalls der Zustand des Pakets gefindert 
F Bestimmung der Objekteigenschaften: Die Ergebnisse der vorangegangenen 
. Arbeitsschritte werden ausgewertet. Dabei kfcnnen Daten von Objekten aus einem 
Speicher gelesen werden, falls diese einen gOltigen Schnittpunkt mit einem der Strahlen 
haben. Die Ergebnisse der Berechnungen fliefien in Schritt G ein und bei entsprechenden 
Ergebnissen kdnnen Werte in einen Speicher neu berechnet werden. Wurde zu einem der 
Objekte, die von einem Strahl gesohnitten wurden, eine materialvertodernde 
Anweisungsfolge spezifiziert, und sind die Materialeigenschaften dieses Objekts fur den 
Arbeitsschritt F oder G von . Bedeutung, so wird diese Anweisungsfolge vof den 
Berechnungen des Arbeitsschritts F ausgefuhrt. 
G Folgestrahlerzeugung: Wird in Schritt F berechnet, dass ein oder mehrere wehere 
Strahlen mit der Geometrie der dreidimensionalen Welt gesohnitten werden sollen, dann 
werden in diesem Schritt entsprechende Pakete von Strahlen berechnet und. das 
Verfahren setzt fur diese Strahlen bei Arbeitsschritt B erneut an. Ansonsten wird wieder 
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bei Schritt A eingesetzt, falls zur Ausbildung der zweidimensionalen Abbildung hoch 
weitere Kamerastrahlen erzeugt werden mussen. 

Damit wird ©in Verfahren zur Ausbildung von einer zweidimensionalen Abbildung einer 
virtuellen dreidimensionalen Welt beschrieben. Hierbei ist die dreidimensionale Welt nach 
bbigen Definitionen spezifiziert. Das Verfahren zdchnet sich durch eine neuartige Technik zur 
Datenreduktion aus, ohne unnStige Berechnungen zu bedingen. Bei dieser Technik werden 
einzelne Strahlen zu einem Paket yon Strahlen zusammengefasst, wie bereits in Ingo Wald, 
Carsten .Benthin, Markus Wagner, Philipp Slusallek: "Interactive Rendering with Coherent 
Ray-Tracing", Computer Graphics Forum / Proceedings of, the EUROGRAPHICS 2001, 
Manchster, United Kingdom, September 3-7, 2001, 
http://graphics.cs.unt- 
sb.de/Pubkcations/200l/Intera^^ 

Eine neuartige und erfinderische Erweitentng gegenuber dem in der genanriten 
Veraffentlichung beschriebenen Verfahren besteht durch die Assoziation einer Datenstruktur 
mit jedem dieser Pakete; Diese Datenstruktur enthalt dabei den Zustand jedes Strahls eines 
Pakets. Weiterhin werden die einzelnen Arbeftsschritte des Ray Tracing Verfahrens derart 
gegliedert, dass sie die neue Technik optimal unterstutzen und sich gleichzehig besonders 
eigenen, um geratetechnisch umgesetzt zu werden. < 

Zur Verdeutlichung sei auf die nachfblgenden AusfUhrungen im Zusammenhang mit Figur 3 
verwiesen,*in denen erlautert wird, wie die Berechnung ablauft, wenn die Strahlen Rl und R2 
zu einem Paket zusammengefasst werden. 

■ i' 

Bei der Abarbeitung des Verfahrens bietet sich die Meglichkeh, ein Paket genau einem 
Arbeitsschritt zuzuordnen, um damit einen stiukturierten Ablauf zu erreichen. 

Bin Paket kann aber auch mehreren Arbeitsschritten gleichzeitig zugeordnet sein, um dadurch 
eine bessere Auslastung der Datenverarbeitungsanlage zu erreichen. Beispielsweise kOnnte die 
Bearbeitung von Strahlen, ftlr die bereits in Schritt E gOltige Schnittpuhkte berechnet wurden, 
mit Schritt F fortfahren, wahrend fur die anderen Strahlen die Berechnung mit Schritt B 
fbrtgefUhrt wird. Sobald danh alle Strahlen des Pakets die Berechnungen in Schritt F 
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ansgefllhrt haben, kOnnte das Paket wieder geschloasen mit der Bearbeituhg von Schritt G 
fortfahren. 

Bei der Ausgestakung des Verfahrens nach Anspruch 2 werden die in Arbeitsschritt G 
. erzeugten Strahlen durch einen weiteren Arbeitsschritt in neue Pakete zusanunengeftsst Dabei 
werden alle neu erzeugten Strahlen gesammelt, sortiert zu neuen Paketen von diskreten 
Strahlen zusammen gestellt, 

Hierbei enthalt ein neues Paket nicht unbedingt nur Strahlen, die aufgrund von 
Berechnungsergebnissen genau eines Vorgfriger-Strahlenpaketes erzeugt wurden, vielmehr. 
kann der Arbeitschritt des Sammelns und'Umsortierens'neu erzeugte Strahlen von mehreren 
Vorganger-Strahljpaketen, die logisch zusammenhangen, zu neuen Paketen kombinieren. 

r In Zusammenhang mit Anspruch 1, insbesondere audi bei den Ausffihrungen zu Figur 3 wurde 

beschriebetv wie.sich der Effekt der Datenreduktian beirii Traversieren von Paketen auswirkt 

i 

und daduroh auoh eine Datenreduktion fur die Schritte C (Einlesen des Baumblatts), D 
(Schneiden aller Objekte) und E (Schnittauswertang) zur Folge hat. Dieter Effekt tritt nicht 
au£ wenn die Pakete ungtinstig aus Strahlen zusammengestellt werden. 

Besucht beispielsweise der Strahl Rl die Baumkomponenten {Nl, N2 f VI } und der Strahl R2 
die Baumkomponenten ' {N3, V2}, so wird durch das Traversieren ; des Paketes keine 
Datenreduktion gegenuber einer Traversierung der einzelnien Strahlen erreicht. 

Anspruch 2 beschreibt hier vorteilhaft einen Arbeitsschritt, der das in Anspruch 1 beschriebene 
Verfahren erweitert und neu erzeugte Strahlen derart zu Paketen zusammenfasst, dais eine 

j^^^ Datenreduktion bei der Traversierung der Pakete gegentlber der Traversierung der dn?elnen 

I I Strahlen erreicht wird. 

. Bei der Ausgestaltung des Verfahrens nach Anspruch 3 'wird ein Multi-Threading Verfahren 
eingesetzt, wobei jeweils ein Paket von Strahlen als ein Thread betrachtet wird. 

Das Multi-Threading Verfahren wird innerhalb eines Arbeitsschritts eingesetzt, urn 
Funktionseinheiten sinhvolle Afbeiten verrichten zu lessen, wShrend sie auf Ergebnisse von 
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anderen Funktioriseinheiten warten. Herbei halt jeder Arbeitsschritt einen Voirat von Paketen, 
den die Funkrionseinheiten des Arbettsschritts abwechselnd abarbeiten. 

In einigen Arbeitsschritten werden Daten ( aus einetn Speicher geladen. ttblicher Weise dauert 
das Laden von Daten aus einem Speicher einige ZeHeinheiten. Daaber noch auf die zu 
ladeniden Daten gewartet werden muss bevor die Berechnungen ausgefuhrt werden konnen, 
Vergeht diese Wartezeit, ohne dass sinnvolle Berechnungen ausgeftthrt werden kbnnen, Wenn 
einern Arbeitsschritt mehrere Pakete gjeichzeitig zugeordnet sind, dann kdnnte der AJblauf einer 
Berechnung folgender Maflen aussehen: 

Fur Paket 1 wird berechnet, welches Datum aus dem Speicher geladen werden soli. Danach. 
wird fur Paket 1 das Datum aus dem Speicher geladen und zeitgleich ffir Paket. 2 berechnet, 
welches Datum fur Paket 2 aus dem Speicher geladen werden soil, Wenn .dann das Datum aus 
dem Speicher fur Paket 1 geladen wurde, kann die Berechnung fur Paket 1 ausgefuhrt werden. 
Zeitgleich wird fttr Paket 2 das entsprechende Datum aus dem Speicher geladen und fur Paket 
3 bereohnet, welches Datum das Paket 3 aus dem Speicher laden rnochte, u.s.w. 

Vorteilhaft wird also im Zusammenhang mit dem beschriebenen Verfahren era Paket als ein 
Thread klassiftriert. 

GemaB Anspruch 4 ist das Verfahren so ausgestaltet, dais die Menge der Daten der 
dreidimensionalen Welt derart verwaltet wird, dass zu einem Zeitpunkt nur ein Teil dieser 
Daten im Speicher gehalten wird. 

Dabei werden vorteilhaft stets die Daten ganzer Objekte bzw. ganzer Teilobjekte in den 
Speicher geladen, bzw. aus dem Speicher entfernt, urn Platz fur neu benatigte (Teil-) Objekte 
zu schaffen. Hierbei kann das Verfahren so ausgestaltet werden, dass hierfttr ein eigenstandiger 
Arbeitsschritt realisiert.wird, in dem protokolliert wird, auf welche (Teil-) Objekte warm und 
wie oft zugegriffen wurde. Welterhin konnen in diesem Arbeitsschritt die gesammelten 
Infbrmationen verwendet werden, um selbsttatig den Speicher zu verwalten urid bei Bedarf 
neue Telle der dreidimensionalen Welt in den Speicher zu laden und zu entfernen. 
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Bine virtuelle Welt kann also aus einer Vielzahl von Objekten bestehen. Dabei kann die 
Beschreibung der virtuellen Welt so viele Daten umfassen; dass sie sehr viel Speicher benotigt. 
Beisplelsweise in einer Datenverarbeitungsanlage beftnderi sich mehrere Speicher 
unterschiedlicher Grdfie und Geschwindigkeit. Da groBe Speicher meist wesentlich langsamer 
sind als kleinere, aber. die Geschwindigkeit des Speichers ftlr die zum Abarbeiten des 
Verfahrens bendtigte Zeitdauer eine wichtige Rolle spielt> ist es wUnschenswert, alle flir das 
. Verfahren wichtigen Daten in einem schnellen Speicher zu halten. 

Mt dem Verfahren nach Anspruch 4 lasst sich also ein Management der unterschiedlichen 
Speicher- organisieren, mit dem erreichbar wird, dass nach Mdglichkeit immer alle aktuell 
bendtigten Daten in einem schnellen Speicher vorgehalten werden. Dazu protokolliert das 
Verfahren, Velche Objekte Oder Teilobjekte wann und wie oft gelesen wurden und ladt.bei 
Bedarf neue (Teil-) Objekte aus einem langsamen Speicher in den 'schnellen Speicher. Ist der 
schnelie Speicher voll, so kann das Verfahren Anhand der Buchfuhrung nicht mehr bendtigte 
(Teil-) Objekte ausfindig machen und aus dem schnellen Speicher loschen, damit'Platz fur die 
benfltigten Daten geschaffen wird, Wichtig .ist hierbei auch, dass das Verfahren aus einem der 
Ansprilche 1, 2 oder 3 nur lesend auf die Daten der virtuellen Welt zugreift und damit nie der 
Fall auftreten kann, dass die Daten im schnellen Speicher vertodert wurden und in den 
langsamen Speicher zuruckgeschriebeh werden miissen, bevor sie geldscht werden konnen. 

Es ist auch mGglich, die Daten- und Speicherverwaltung so zu organisieren, dass dabei stets 
Blocke von Daten in den Speicher geladen; bzw. aus dem Speicher entfernt werden, urn Platz 
fttr neu bendtigte Daten zu schaffen. Auch hierbei kann ein eigenstandiger Arbedtsschritt 
realisiert werden, in dem protokolliert wird, auf welche B16cke warm und wie oft zugegriffen 
wurde. Weiterhin konnen in diesem Arbeitsschritt die gesammelten Informatibnen verwendet 
werden, urn selbsttatig den Speicher zu verwalten und bei Bedarf neue TeUe tier 
dreidimensionalen Welt in den Speicher zu laden und zu entfernen, 

Bei dieser Alternative besteht zu. der vorher im Zusammenhang mit Anspruch 4 erlauterten 
Yariante der Unterschied datfn, ''dtos ; iucht : gat^ .Objekte oder Teilobjekte '^aus einem* 
langsamen Speicher gelesen oder im schnellen Speicher geloscht. werden, sondern dass die 
Daten der virtuellen Welt in BlOcke unferteilt werden and diese Blacke bei Bedarf in den 
schnellen Speicher gelesen oder, aus ihm gelosoht werden. Ihsbesondere kann durch diese 
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Unterteilung ein Objekt in mehrere Bl&eke.gegliedert sein. Der Vorteil dabd ist, dass bei einer 
festen Grofle der Blocke immer die gleiche Anzahl von Datenelementen aus einem Speicher 
gelesen Oder geldscht werden. Bei dem Verfahren aus Anspruch 4 kann die Anzahl der 
gelesenen oder gelOschten Datenelememe sehr stark mit dem jeweiligen Objekt achwanken. 

Anspruch 5. betrifft eine Vorrichtung zur Durchftthrung eines der vorgenannten Verfahren, 
wobei die einzelnen Arbeitsschntte durch eigenst&ndige Funktionsgmppen dargestellt sind. 

Diese Funktionsgruppen bilden also vorteilhaft gesohlossene Einheiten, die so durch derartige 
Management-Funktionen enveitert sind, dass weitere gleichartige Einheiten dem System 
hinzugefilgt werden kdnnen uhd dadurch eine Steigerung der Leistung des Systems erreicht 
werden kann. 

• IDerbei ktfnnen die Funktionsgruppen zusatzlich mit Funktionen zum Management ausgestattet 
werden, so dass mehrere gleichartige Funktionsgruppen in einem Crerkt vereint werden kdnnen 
und damit die Ldstungsfahigkeit des Gerats gesteigert werden kann. Um zu erreichen, dass 
durch die Hinzunahme von gleichartigen Funktionsgruppen eine Steigerung der 
LeistirngsfShigkeit des Gerfits erzielt werden kann, milssen die Funktionsgruppen in geeigneter 
Weise angeordnet werden, damit die natigen Berechnungsschritte gleichmfifiig auf alle zur 
Verf&gung stehenden Einheiten verteilt werden, 

Daneben ktfnnen die Funktionsgruppen zusatzlich das Pipelining Verfahren einsetzen, bei dem 
sich gleichzeitig mehrere Pakete im Verfahren befinden. Beim Pipelining Verfahren werden 
nicht einzelne Pakete nacheinander bereohnet sondern es kOnnen sich mehrere Pakete 
. gleichzeitig im Verfahrensablauf und in unterschiedlichen Arbeitsschritten befinden. 

• Beispielsweise kfinnte Paket 1 in Arbeitsschritt A erzeugt werden. Wahrend danach die 
Berechnungen fiir Paket 1 in Arbeitsschritt B ausgefuhrt werden, kdnnte in Schritt A das Paket 
2 erzeugt werden. Ist die Berechnung von Paket 1 in Schritt B fertig, gelangt das Paket 1 in 

'i 

den Arbeitsschritt C und das Paket 2 kann in Schritt B bearbeitet werden, wahrend in Schritt A 
das Paket 3 erzeugt wird, u. s. w. 

Das Pipelining Verfahren kanri auch direkt in Verbindung mit dem Multi-Threading Verfahren 
eingesetzt werden. Dabei erhalt dann jeder Arbeitsschritt eine Menge von Threads, die von ihm 
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abwechselnd bearbeitet werden, Nachdem die Bearbehung eines Threads in einem 
Arbeitsschritt abgeschlossen ist, wird dieser Thread ah den n&chsten Arbeitsschritt weiter 
gegeben und dieser ftihrt dann diesen Thread zusammen mit denen nacheinander aus, die ihm 
bereits zugeordnet sind. Beide Verfahren zusammen erlauben erne sehr hohe Auslastung der 
Funktionseinheiten eines Ger&tes. 

Anspruch. 6 betrifft eine Vorrichtung zur Durchfilhrung eines der vorgenannten Verfahren, 
wobei die einzelnen 'Arbeitsschritte folgender MaBen zu Funktionsgruppen zusammen gefesst 
sind: 1 

• RGS: Umfasst mehrere Funktionseinheiten fur die Arbeitssohritte A, F und G und 
erweitert diese urn Einheiten zum Management von Untereinheiten. 

- Master: Koordiniert die Arbeit der Slave-Funktionseinheiten. 

- Slave: Enthfllt Einheiten ftr die.Arbeitssphritte A, F und G. 

» * * 

- Memlnt: Koordiniert den Zpgriffvon Slave-Einheinten auf externen Speicher. 

• RTC: Umfesst mehrere Funktionseinheiten fur die Arbeitssohritte B, C, D und E. 

^ Traversal: Funktionseinheit, die die Arbeitsschritte B und E umfasst. 

- List: Funktionseinheit fflr den Arbeitsschritt C: 

r Intersection: Funktionseinheit filr den Arbeitsschritt D. 

• RTC-MI: Koordiniert und regelt alle Zugriffe der RTC-Einheiten auf externe 
Speichereinheiten. 

- T-SR: Koordiniert den'Zugriff von Traversal-Einheiten auf den T-Cache. 

- T-Cache; FOhrt Buch ttber vorangegangene Traversal-Z^ugriffe und versucht; neue 
Zugriffe zu vermeiden, in dem es die vorangegangenen Ergebnisse wiederverwertet. 

- L-SR: Koordiniert den Ziigriff yon List-Einheiten auf den L-Cache. 

- L-Cache: Analog zu T-Cache fiir List-ZugxifiFe. 

- I-SR: Koordiniert den Zugriff von Intersection-Eihheiteri auf den I-Cache. 

- I-Cache: Analog zu T-Cache for Intersection-Zugriffe, 

- M-SR: Koordiniert den Zugriffvon Cache-Einheiten auf den externen Speicher. 

- MemCtrl: Leitet die Zugriffe an den daftir zustandigen externen Speicher weiter. 

Die Funktionsgruppen sind in Figur 7 dargestellt. 
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Dabei sind vorteflhaft die Funktionsgruppen Slave, Traversal und Intersection so aufgebaut, 
dass sie mehrere Untereinheiten enthalten, die gleichzeitig.Berechnungen durch&hren und 
dabei selbsttatig einen Vorrat an Paketen halten, auf denen sie das Multi-Threading Verfehren 
anwendeh. 

Die Funktionpgruppen sind derart aufgebaut, dass durch Hnzunahme von weiteren 
gieichartigen Gruppen die Leistungsfihigkeit des Gerats gesteigert werden kann, Es werden 
immer genausoviele Slave-Funktionseinheiten wie RTC-Funktionsgruppen (die aus Traversal, 
List und Intersection Funktionseinheiten bestehen) eingesetzt:. Die Funktion seinheiten T-SR, 
' SR und I-SR werden so aufgebaut, dass sie die Verbindungen zwischen alien RTC- 
Fut4*ionsgrufrpen und den Speiohern herstellen kGnnen. 

Die Funktionseinheit Master 1st die oberste Kontrollinstanz des Gerats. Sie erhait als Eingabe 

• die Parameter ftir die virtuelle Kamera (im'Bild mit Ul bezeichnet) und vergibt daraufhin 
Beschreibungen von Paketen an einen oder mehrere Slave-Einheiten. Diese ffthren mit Hilfe 
dieser Beschreibungendie Kamerastrahlerzeugung durth und schicken die berechneten Pakete 
an die assoziierte RTC-Einheit. 

Die Slave-Einheit erhah als Aatwort (einige Zeh spater) die Daten der Strahl-Objekt Schnitte 
und flahrt dann die Berechmuxgen zu den Arbehsschritten F und G durch. Werden 
Folgestrahlen berechnet, so werden diese wiederum an die assoziierte RTC-Einheit gesendet. 
Die Slave-Einheiten mttssen bei ihren Bereohnungen Daten aus einem Speicher lesen und ggf. 
auch zurUckschreiben. Die Speicherzugriffe ailer Slave-Einheiten werden von der Memlnt- 
Einheit koordiniert, die mit einem oder mehreren Speicherbausteinen (in der Skizze mit RAM 
. bezeichnet) verbunden ist. 

(^^^ Werden in Arbeitsschritt F Bildpunkte oder Objektwerte berechnet, dann schreiben die Slave- 
Einheiten mit Hilfe der Memlnt-Einheit in einen speziellen Speicher (im BUd mit FB 
bezeichnet), aus dera sie auch Daten wieder auslesen kflnnen. Dieser spezielle Speicher kSnnte 
zusatzlich mit einer Funktionsgruppe verbunden werden, die an einen Monitor angeschlossen 
ist, urn die berechnete zweidimensionale Abbildung anzuzeigen, 
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, Die RTC-Funktfonsgruppe setzt die Arbeitssohritte Baumtraveraerung, Einlesen des 
Baumblatts, Schneiden siller Objekte und Schnittauswertung urn. Mfichte eine Einheit der 
RTC-Gruppe ein Datum ans dern Speicher laden, so richtet ste eine entsprechende Anfrage an. 
dieihrzugeordneteEktodt,al^ die I-SR Einheit 

All© Speicheranfragen von alien RTC-Gruppen laufen bei denEinheiten T-Cache, L-Cache und 
I-Cache zusammeni Diese Einheiten hab'en eine Datenstruktur, in der die Daten von 
vorangegangenen Speicheranfragen vermerkt werden. Wird eine Anfrage gesteUt, deren 
Antwort aus dem Speicher bereits vennerfct ist, so wird diese Anfrage mit dem Datum aus der 
Datenstruktur beantwortet. Hierbei ist es von Vorteil, dass alle Anfragen mir Daten aus dein 
Speicher lesen mechten. Dadurch kann. der Inhalt der Datenstruktur einfeoh bei Bedarf 
verworfeh werden, ohne dass man ihn in den Speicher zurucksohreiben muss. Dies ist 
besonders dann interessant, wenn die Berechnung zu einem neuen Bud beginnt und sich dabei 
Objekte verahdert haben. In diesem Fall wird ein Signal an die Einheiten T-Cache, L-Cache 
und I-Cache gesendet, welche den Inhalt ihrer Datenstruktur verwerfen, so dass bei einer 
neuen. Anfrage :auch das aktuelle ' Objekt aus dem Speicher gelesen wird. Das in - der 
Datenstruktur vermerkte (alte) Objekt fliefit so nicht feUcbJicherweise in die neuen 
Berechnungen ein. 

Die Funktionseinheit M-SR leitet alle Anfragen von T-Cache, L-Cache und I-Cache an die 
Einheit MemCtrl weher. MemCtrl ist die Funktionflgruppe die direkt an den oder die 
Speioherbausteine (im Bild: RAM) angeschlossen ist. Dabei ehthalt die Funktionsgruppe 
MemCtrl mehrere Mechanismen, urn eventuelle Wartezeiten zu vermeiden, die beim Zugriffauf 
die Speioherbausteine entstehen. Zu diesen Mechanismen zahlen; Das Hashen von Adressen, 
um die Anfragen gleichmaBig auf alle Speioherbausteine zu verteilen und das Umsortieren der 
Anfragen, so dass Wartezeiten, durch den intemen Aufbau von Speicherbausteinen verursacht, 
vennieden werden. 

1 * i 

t \ 

Die hier beschriebene Gliederung des Verfahrens in Geratekomponenten hat den Vorteil, dass 
keine Funktionsgruppe auf Daten zugreifen muss, die in einer andereii Einheit gespeichert sind. 
Dadurch konnen die Daten aberwlegend lokal gespeichert werden und es ist nicht notig, 
groBere Datenmengen zwischen den Einheiten zu verschieben, wodurch die geratetechnische 
Umsetzung stark vereinfecht wird. 
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Anstatt die Funktionsgruppe zur Ausffohruhg von geomettieverandernden Anweisungsfblgen in 
die.Funktioiisgruppe Intersection zu integrieren, kann man sie auch zwischen die Einhefc M-SR 
und T-Cache schalten. Dies bietet den Vortfeil, dass die Anweisungsfblgen eventuell weniger 
oft aiisgefillirt werden, da einlge der Ergebnisse dieser Anwendungsfolgen in der Datenstruktur 
der Einheit T-Cache verraerkt werdeh. 

Eine sinnvolle Erweiterung filr die Funktionsgruppen T-SR, L-3R, I-SR ware es, diese rait 
einem Mechanismus auszustatten, welcher gleibhartige Anfragen, die gleichzeitig von 
verschiedenen Einheiten gestellt werden, zu einer Speteheranfrage zusammenfasst und die 
Antwort des Speichers an alie Anfragesteller zurUck sendet. Hierbei kann man "gleichzeitig" 
auch als "innerhalb einer kurzen Zeitspanne" auflkssen. Dieser Mechanismus kann die Anzahl 
der Speicheranflrageri weiter reduzieren, 

Eine sinnvolle Erweiterung f&r die Funktionsgruppen T-Cache, L-Cache und I-Cache w&re/ 
diese mit Listen auszustatten, worin alle Anfragen vermerkt werden, die zwar bereits an den 
Speicher weitergeleitet wurden, deren Ergebnis aber noch nicht bekannt ist. Wenn jetzt eine 
Anfrage gestellt wird, die bereits in der Liste vermerkt ist, dann wiirde der Liste einfaoh ein 
weiterer Vermerk hlnzugefugt, aber keine Anfrage an den Speicher gestellt. Wenn dann die 
Antwort vom Speicher erfolgt, wOrde das Datum entsprechend den Angaben aus der Liste als 
Antworten auf alie Anfragen gemeldet Diese Technik kann die Anzahl der Speicheranfragen 
weiterredu2deren. 

Eine Vorrichtung wie die oben beschriebenen kOnnte zusfttzlioh mit einer Funktionsgruppe 
ausgestattet werden, die zu einer Menge von Objekten selbsttatig die baumartige Datenstruktur 
berechnet. Dadurch kflnnte das Gerat beispielsweise auf bewegte Objekte selbsttatig 
reagieren. - 

Ein AusfUhrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung naher dargestellt. Es zelgt dabei im 
einzelnen: 

* 

Fig. 1 : ein Beispiel zur Verdeutlichung des Gruodlagen des Ray Tracing Verfchrejis, 
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Fig. 3: eineDarsteUungzurVerdeutiichungderbegrifflichenDefinitionen, 

Fig. 4: eine Darstelhmg zur Erlauterung der Verwendung von Platzhahern, 

Fig. 5: ein Beispiel zur einer geometrieverandernden Anweisungsfolge, 

Fig. 6: die Baumstruktur einer einfachen Welt, bestehend..aus ViereckeH, Dreiecken und 
Kreiseri und 

Fig. 7: eine DarsteUung von Funktionsgruppen in einer Vorrichtung. 

Im Zusammenhang mit Figur 1 soli nachfolgend das Ray Tracing Verfahren erlautert werden. 
Dies kann beispielsweise wie folgt zur Herstellung eines zweidimensionalen Abbildes 
verwendet werden: Es wird ein mit Rechenkastchen untertefltes Papier vor die virtuelle 
Kamera gehalten und dann ein Strahl von der Katnera durch jedes der Kastchen geschickt. 
Falls ein Strahl ein Objekt trifft, wird das entsprechende Rechenkastchen nut der Farbe des 
Objektes gefarbt. Wenn dies fur alle Rechenkastchen erfolgt ist, enthalt das Blatt Papier eine 
zweidimensionale Abbfldung von dem, was die virtuelle Kamera sieht. Werden diese 
Rechenkastchen klein genug gemacht, verliert das Abbild seinen blockartigen Charakter und 
wird zu einem hochaufldsenden Bild. Diese Unterteilung in Rechenkastchen wird in ahnlicher 
Weise bei Druckern und Monitoren eingesetzt, bei denen ein Bild aus einzelnen Blocken, 
sogenannten BUdpunkten (engl. Pixel), zusammengesetzt wird. Im mathematischen Sinne 
' erfolgt das "Schicken eines Strahls in die Welt" durch das Schneiden des Strahls tnit.aUen oder 
einzelnen ausgewahlten Objekten dieser Welt. Hierbei liefert dann ein Schnitt eines Strahls mit 
einem Objekt entweder einen Schnittpunkt auf der Oberflache des Objektes oder nicht. 

Figur 2 zeigt die Berechnungen fur einen Strahi Rl, der von der yirtuellen Kamera (CAM) in 
die virtuelle Welt geschickt wird. 
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Der Strahl Rl schneidet das Objekt Ol (eine Kugel) im Punkt Pi! Bei einer einfachen Variante 
des Ray Tracing Verfahrens wurde beispielsweise nur nachgeschaut, welohe Farbe das Objekt 
Ol im Punkt PI besitzt und dann der entsprechende Bildputtkt in dieser Farbe eingefarbt 

Als mogliche Erweherungen dieses Verfahrens kdnnte die Beleuchtungssituation an dem Punkt 
PI untersuoht werden. Hierfur wurde dann in einem einfachen Beispiel ein weherer Strahl LI 
von einer Lichtquelie LS zu dem Punkt PI geschickt werden! Falls der Strahl Ll kein Objekt 
zwischeri LS und PI schneidet, so gibt es kein Objekt, welches die Lichtquelie vom Punkt PI 
aus gesehen verdeckt, so dass das Licht von LS am Punkt.Pl ankommt und diesen beleuchtet. 
m einem anderen Fail, bei einem Strahl L3 von der Lichtquelie LS zu Punkt P3, liegt. ein 
Objekt 04 derart im virtuellen Raum, so dass der Punkt P3 im Schatten liegt 

Bei einer anderen mflglichen Erweiterung konnten die Materialeigenschaften des geschnittenen 
Objekts naher in Betracht gezogen werden. Unter der Annahme, Objekt Ol hfttte eine 
spiegelnde Oberflache, mtisste zur Bestimmung der Farbe des Objektes Ol im Punkt PI 
uberpruft werden, welches Objekt sich in dem Punkt PI spiegelt. Auch in diesem Fall wurde 
ein weiterer Strahl R2, jetzt ausgehend von Punkt PI, in die virtuelle Welt geschickt. 

to unserem Beispiel der Figur 2 schneidet R2 das Objekt 02 im Punkt P2. Zur Bestimmung der 
Farbe in P2 wird der Strahl L2 berechnet. In diesem Beispiel ist das Objekt 02 eine 
dasscheibe, so dass zur Bestimmung der Farbe des Punktes P2 ermittelt werden muss, 
welches Objekt durch die Glasscheibe 02 zu sehen ist. Hierzu wird der Strahl R3 ausgehend 
vom Punkt P2 in die virtuelle Welt geschickt. Als Sehnittpunkt ergibt sich der Punkt P3 auf 
dem Objekt 03. Auch fur P3 wird die Beleuchtungssituation berechnet, um dann dessen Farbe 
zu bestimmen. Die Farbe fur den Bildpunkt, der zu Strahl Rl gehOrt, setzt sich dann aus den 
gewichteten Fatten an den Punkten PI, P2 und P3 zusammen. 

In diesem Beispiel mussten zur Bestimmung der Farbe ernes einzigen Bildpunktes sechs 
Strahlen berechnet Werden. In der Regel haben hochaufldsende zweidimensionale AbbUdungeri 
einige Millionen BUdpunkte, entsprechend h6her ist dabei der Berechnungsaufwand. 

Als ein weiteres Problem bei der Herstellung ^iner zweidimensionalen Abbildung von einer. 
dreidimensionalen virtuellen Welt stellt sich die Komplexitat dieser Welt dar. In Figur 2 besteht 
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die Welt aus den Objekten Ol, 02,' 03 und 04, sowie. der LichtqueUe, (LS) und der. virtuellen 
Kamera (CAM). Bei einer Betrachtung des Strahls Rl ist zu sehen, dass der Strahl - wenn 
uberhaupt - das Objekt Ol schneidet. FQr einen Aulomaten 1st es nicht ofifensichtlich, dass for 
einen Schnitt nur Objekt Ol in Betracht kommt. Ein. Verfahren for einen Automaten milsste 
demriach alle Objekte der virtuellen Welt mit dem Strahl Rl schneiden, urn herauszufinden, 
welches Objekt der Strahl Rl triflft. Besonders wenn<lie virtueDe Welt aus einer grofien Anzahl 
von Objekten besteht, mussen sehr viele Berechnungen zur " Herstellung eines 
zweldhnensionalen Abbildes durchgefohrt werden. Zur LOsung dieses Problems sind wiederum 
einige Verfehren bekannt, urn die Menge der zu schneidenden Objekte durch logische 
Entscheidungen emzuschranken. 

Figur 3 zeigt links on Beispiel fur eine Datenstruktur entsprechend den Definitionen der 
Beschreibungseinleitung. Um die Darstellung zu vereinfachen, wurde fur das Beispiel eine' 
zweidimensionale Welt gewahlt, die man sich einfach als Draufticht auf eine dreidimensionale 
Welt vorstellen kann. Diese Welt ist in der Mitte von Figur 3 zu sehen. 

In diesem Beispiel bildet der Knoten Nl die Wurael des Baums. Die durch den Knoten Nl 
beschriebene TeUungsebene (bier ebenfalls mit Nl bezeiohnet) ist auch in der Draufsicht der 
Welt erkennbar. Einfach ausgedruckt teilt die durch Nl beschriebene Ebene die Welt in eine 
linke Halfte, die das Dreieck, die Kugel und den Platzhalter (Pi) ehthahy und eine rechte 
Halfte, die einen Stern enthalt. Analog unterteilen N2 und N3 die Welt in weitere Halfien. 

Rechts in Figur 3 sind zwei Strahlen Rl und R2 dargestellt, die ausgehend von der virtueUen 
Kamera mit der Welt geschnitten werden soilen. Die Berechnung fer den Strahl Rl wurde fur . 
dieses Beispiel wie folgt ablaufen: 

Der Strahl Rl wird vergfichen mit der Teilungsebene Nl. Dabei wird festgestellt, dass der 
Strahl die TeUungsebene von links nach rechts uberquert, also zuerst die linke Halfte und 
danach die rechte Halfte der Welt untersuchen mSchte. Es wird gespeichert, dass die rechte 
Halfte eventuell auch interessant sen konnte, allerdings wird mit der Auswertung in der linken 
Halfte beginnend ttbef die Kante .El dort die Berechnung mH dem Knoten N2 fort gesetzt 
Hierbei wird dann festgestellt, dass fur den Strahl nur die Halfte mit dem Blatt VI interessant 
ist, welches zwei Objekte enthalt: ein Dreieck und einen Kreis. Jetzt wird der Strahl Rl mit 
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diesen Objekten geschnitten und dabei fest gestellt, dass der Strahl keines der Objekte trifft. 
Deshalb Wird entsprechiend der obigen Speicherung mit der vorgemerkten rechten Halfte von 
Nl fortgefahren. Ober die Kante E2 wird die Auswertung mit.dem Knoten N3 fort gesetzt. 
Der Strahl Rl m6chte zunachst in die linke Halfte, und danaoh eventuell in die reohte Halfte. 
Tn der linken Halfte enthalt, das Blatt V2 keine Objekte, so dass der Strahl ink keinem Objekt 
geschnitten werden muss! Stattdessen erfolgt die wehere Auswertung mit der vorgemerkten 
rechten Halfte. Hierin beflndet sich das Blatt V3, welches einen Stern enthalt. Der Schnht von 
Rl mit dem Stern liefert einen Schnittpunkt, womit die Berechnving zu Rl beendet ist. 

Die Berechming fur den Strahl R2 beginnt wiederum mit dem Knoten Nl. Dort wird 
entschieden, dass fur den Strahl nur die rechte Halfte interessant ist. In, der rechten Halfte 
befindet sioh der Knoten N3. Bin Vergleich zwischen R2 und der Ebene N3 ergibt, dass nur die 
linke Halfte fur den Strahl interessant ist. Da diese Halfte aber nur das leere Blatt V2 enthalt, 
ist die Berechming fttr.den Strahl R2 damit zu Ende, ohne dass der Strahl mit einem Objekt 
geschnitten wurde. 

Dies ist deshalb besonders interessant, weil wir das richtige Ergebnis ("Der Strahl R2 schneidet 
kein Objekt der virtuellen Welt;") berechnet haben, ohne auch nur einen Schnitt zwischen dem 
Strahl und einem Objekt zu berechnen. 

Die beschriebene Vorgehensweise, bei der eine baumartige Datenstruktur durchlaufen wird, 
nennt man auch Traversierung (engl. Traversal). Das Schneiden eines Objektes mit einem 
Strahl wird im Englischen als Intersection bezeichnet. 

Obiges Beispiel hat noch nicht die Frage geklart, wie die Berechming beim Erreichen eines 
Platzhalters fbrtgesetzt wird, da dieser Fall nicht vorgekommen 1st, Wurde ein Strahl beim 
Knoten N2 uber die Kante E4 zum Platzhalter PI verzweigen, dann wQrden die zu. -PI 
gehdrenden Anweisungen (die zu den Spezifikatiohen der virtuellen Welt gehbren) ausgefuhrt 
werden. In einem einfachen Beispiel kdnnteh diese Anweisungen ein Baumblatt erzeugen, 
welches ein Objekt enthalt. Dieses Baumblatt wurde dann den Platzhalter ersetzen und somit 
warden die Berechnungen fUr ein Baumblatt wie Ublich fortgefuhrt werden. Die Anweisungen 
des. Platzhalters konnten aber auch dazu fiihreh, dass der Platzhaher durch eine koraplexe 
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Baumstruktur ersetzt wird, die wiederum Blatter mit Objekten und sogar neue Platzhalter 
enthahen kann. 



Altemativ dazu soil nun erlautert werden, wie nach der vorliegenden Erfindung 'die 
Berechnung ablauft unter Beachtung der Zusammenfiassung von Strahlen zu Paketen. 

Im ersten Schritt wird der Banmknoten Nl aus ednem Speicher geladen und fiir alle Strahlen 
des Paketes wird berechnet, ob - und fells ja wie - die Teilungsebene Nl Qberquert wird. 
Kerbei wird festgestellt, dass Strahl Rl zuerst in die linke und danach in die rechte Halfte der 
Welt mtichte. Strahl R2 hingegen raGchte nur in die rechte Hfilfke. Die Eritsbheidung fur das 
Paket aus diesem Arbeitsschritt sieht dann wie folgt aus: In den ZustSnden der Strahlen wird 
markiert, dass Strahl Rl in beide Haiften mochte und R2 nur. in die rechte Halfte. Das Paket 
besucht daraufhin die linke Halfte. GemaB dem Zustand nimmt der Strahl R2 an den 
Berechnungen nicht Teil, die zur taken Halfte geharen. Diese Berechnungen erfolgen analog 
zu oben beschriebenem Beispiel. Wefin die Berechnungen zur linken Halfte beendet sind, 
wurde noch kein gttltiger Schnittpunkt fur die Strahlen Rl und R2 gefunden, deshalb setzt das 
Paket seine Berechnungen mit der rechten Halfte fort. An diesen Berechnungen nehmen, 
gemaB den Zustanden, wiederum beide Strahlen teil. Bei den Berechnungen zur Teilungsebene 
N3 wird festgestellt, dass der Strahl Rl zunachstin die Halfte mit dem Baumblatt V2 mochte 
und danach in die Halfte mit Baumblatt V3> Der Strahl R2 mflchte dagegen nur in das 
Baumblatt V2. Dieses Ergebnis wird in den ZustSnden vermerkt und die Berechnungen werden 
mit Baumblatt V2 fortgesetzt. Da dieses Blatt leer ist, werden keine Schnitte von Objekten mit 
Strahlen durchgefuhrt. Da der Zustand von Strahl R2 angibt, dass er keine weitere Halfte 
besuchen mflchte, ist die Berechnung fur Strahl R2 abgeschlossen und der Zustand von R2 
wird mit "Berechnungen beendbt" markiert Die Berechnungen fttr das Paket werden mit V3 
fortgesetzt. An diesen Berechnungen nhtunt dann nur noch Rl teil, der mit dem Stern-Objekt 
geschnitten wird. Dieser Schnitt liefert einen gultigen Schnittpunkt und auch der Zustand von 
Rl wird mit "Berechnungen beendet" markiert. Damit sind alle Zustande der Strahlen des 
Pakets mit "Berechnungen beendet" markiert, so dass. damit die Berechnungen fiir das Paket ' 
beendet sind. 

i 

t 

An diesem Beispiel wird auch der Effekt der Datenreduktion deutlich. Werden die 
Berechnungen fiir einzelne Strahlen angestellt, so muss SXr jeden Strahl jeder der betrachteten 
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Knoten aus dem Speicher geladen- werden, Werden allerdings ganze Pakete von Strahlen 
traversiert, wird jeder von einem der Strahlen betrachtete Knoten fur das ganze Paket nur 
einmal aus dem Speicher geladen. In diesem Beisplel betrachtet der Strahl Rl die Baumknoten 
und Baumblatter {Nl, N2, VI, N3, V2, V3> und der . Strahl R2 die Baumknoten und . 
Baumblatter {Nl, N3, V2>. Werden die Strahlen einzeln traversiert, so werden 9-mal Daten 
aus dein Speicher geladen. Werden die Strahlen in einem Paket zusammengefesst, so besucht 
das Paket W die Baumknoten und Baumblatter {Nl, N2, VI. N3, V2, V3} und es werden nur 
6-mal Daten aus dem Speicher geladen. 

Die gegenuber dem aus vorbekannfen Verfahren neuartige Datenstruktur erfttllt den Zweck der 
Vermeidung von unnotigen Berechnungeh. Ohne diese Datenstruktur wurden in obigem 
Beispiel auch die Objekte Dreieck und Kreis in dem Blatt. VI mit dem Strahl R2 geschnhten 
werden, weil fur ein Paket keine Informationen daruber vorhanden waren, welcher der Strahlen 
des Pakets an dem aktuellen Berechnungsschritt teilnehmen mochte und dadurch jeder Strahl 
• an alien Berechnungen teilnehmen musste. Zwar fiihrt dies dadurch nicht zu Fehlern, weil 
' solche unndtigen Schnitte keine gultigen ; Schnittpunkte liefern, allerdings zu unnotigen 
Berechnungsschritten. 

Auch wenn bereits Beispiele fur die einzelnen Arbeitsschritte des Ray Tracing Verfahrens 
gegeben wurden, soil an dieser SteUe nocheinmal auf die einzelnen Schritte eingegangen und 
dabei verdeutUcht werden, in wie weit diese Aufteilung neuartig ist und welche Vorteile sie 

bietet. ' 

A Kamerastrahlerzeugung: Erzeugung eines Pakets von Strahlen, die von der vhtuellen 
Kamera ausgehend mit der Geometrie der dreidimensionalen Welt geschnitten werden 
. sbllen. Beispielsweise konnte man einen rechteckigen Bereich von Kastchen auf dem 
Rechenblatt.vdr der virtuellen Kamera in einer Gruppe vereinen und aUe .Strahlen, die 
durch diese Rechenkastchen gehen, in einem Paket zusammenfassen. 
B Baumtraversierung: Gem&fi der raumlichen Orientierung der' Strahlen wird die 
Baumdatenstruktur fiir die Geometrie der dreidimensionalen Welt durchlaufen, bis ein 
Baumblatt oder ein Platzhalter erreicht wird. Hierzu werden Baumknoten und Platzhalter 
aus' einem Speicher gelesen und Berechnungen durchgefQhrt. Wird ein Platzhalter 
erreicht, so wird die entsprechende Anweisungsfolge des Ersatzobjekts ausgefuhrt. 
Hierbel wird der Platzhalter durch ein Objekt ersetzt, das auch komplex sein kann. Dabei 
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. stehen zwei Alternative* zur Verfttgung: Entweder wird zuerst *e Anweisungsfolge 
vollstandig ausgefflhrt und anschheBend entsprechend der neuen Struktur des Baums das 
Verfahren fort gesetzt pder die Anweisungsfolge wird asynchron ausgefuhrt, wobei das 
Verfahren dfrekt mit dem Stelivertreter des Platzhalters fortgesetzt wird und bei 
voUstflndiger Abarbeitung der Anweisungsfolge. des Ersatzobjekts durch das Ergebnis 
dieser Abarbeitung ersetzt wird. ' ' 

Die Verwendung. von Platzhaltern, insbesondere die bier ^ gezeigte Tecbnik der 
Auswertung von Platzhaltern bei Bedarf; ist neu im Bereich des Ray Tracings. Hierbei 
bietet das Auswerten yon Platzhaltern bei Bedarf die Moglichkeit, virtuelle Welten mit 
MuUonen von Objekten implizit durch Platzhafter zu spezifizieren und dabei dennoch 
geringen Speicher- und Rechenaufwand zur Berechnung des Bildes zu benatigen, da nur 
die Telle der virtuellen Welt in die Berechnung eingehen, fur die das Verfahren 
herausgefunden hat, dass sie for die Berechnung des Bildes relevant sind. 
C Einlesen des Baumblatts: In einem Baumblatt werden nicht die Objekte und Platzhalter 
. selbst, sondern Referenzen darauf gespeiohert. Ein Beispiel soli den Vorteil hiervon 
verdeutlichen: 

In Figur 6 ist eine einfache Welt mit Vierecken, Kreisen und einem Dreieck dargesteUt. 
Urn die Menge der ndtigen Strahl-Objekt Schnhte euizuschranken soli auch hier eine 
Baumstruktur erzeugt werden. Es ist dabei offensichtlich, dass man keine 
Unterteihragsebene, die die Welt in eine linke und eine rechte Halfte teilt, bestimmen 
kann, die nicht auch ein Objekt in zwei Halften teilt. m diesem Beispiel teilt die Ebene die 
Welt in eine Halfte mit Vierecken und eine Halfte mit Kreisen und dabei auch das Dreieck 
in zwei Halften. Auf der anderen Seite wird hier aber auch deutlich, dass man diese 
Unterteilung vollziehen mochte: Ein Strabl der nur die linke oder nur die rechte Halfte der 
Welt traversieren mochte muss nur vier Objekte schneiden, wohingegen bei' einer nicht 
. unterteilten Welt 7 Objekt-Strahl Schnitte berechnet werden mussten. Wurden in 
Baumblattern die Objekte selbst gespeiohert werden, so mussten im linken Blatt alle 
Vierecke und das Dreieck, und im rechten Blatt alle Kreise und das Dreieck gespeiohert 
werden. Man mtlsste also da* Dreieck zweimal abspeichern. Speichert man hingegen nur 
die Referenzen zu Objekten in Baumblattern, so referenziert einfach das linke und das 
rechte Baumblatt das Dreieck und die Daten des Dreiecks werden nur einmal im Speicher 
abgelegt: , 
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Eine Erweiterung der Erfindung bestande beispielsweise darin, zu jedem Paket elne Liste 
von den Objekten. zu fiihren, die bereits mit dem Paket geschnitten wurden, Werden die 
Referenzen zu Objekten aus einem Baumblatt geladen, so wird verglichen, ob das Objekt 
bereits geschnitten wurde und falls ja, wird der Schnitt mit dem gleichen Objekt nicht 
noch eininal ausgef&hrt Hierbei ist allerdings darauf zu achten, dass eventuell einige 
StrahJ en, die am.aktuellen Objekt-Strahl Sohnitt beteiligt sind bei dem Qbjekt-Strahl 
Schnitt, der in die liste eingetragen wurde> nicht beteiligt waren und deshalb fttr eben 
diese : . Strahlen der Schnitt jetzt dennoch ausgeffihrt werden muss. Ein weiterer Vorteil 
dieser Referenzierung sei hier dargestellt: Ein Objekt, beispielsweise ein Auto, wird 
spezifiziert und im Speicher abgelegt, Dann werden zwei weitere Objekte definiert, die 
jeweils als Kontainer funktionieren und Referenzen auf das Auto-Objekt und zusatzlich 
eine Transformationsmatrix und eine materialverandernde Anweisungsfolge besitzen. Auf 
diese Weise ist es m6glich, in einer Welt zwei Autos des gleichen Typs, aber mit 
,unterschiedlichen Farben und an verschiedenen Positionen daxzustellen, ohne dabei die 
Daten des Autos mehrfkch im Speicher ablegen zu mttssen.. 

» 

D Schneiden aller Objekte: In Arbeitsschritt C wurde eine Menge von Referenzen zu 
Objekten aus einem Baumblatt eingelesen. In diesem Arbeitsschritt werden die paten der 
referenzierten Objekte eingelesen und die Strahlen des Pakets, die an der aktuellen 
Operation bettaligt sind, werden mit diesen Objekten geschnitten. ' 
Palls eine Transformation zu einem der Objekte spezifiziert wurde, so wird diese 
angewendet, bevor der Schnitt berechnet wird. Falls es sich bei dem Objekt urn ein 
einfaches Objekt ohne eigene Baumstruktur handelt, so wird das Objekt transformiert und 
der Schnitt berechnet. Im anderen Fall werden die Strahlen transformiert und damit dem 
relativen Koordinatensystem des Objektes angepasst, bevor mit Arbeitsschritt B die 
Traversierung des Baums dieses Objektes beginnt. Wenn berechnet wurde, 6b und falls 
ja welche Schnittpunkte es zwischen den Strahlen und dem Objekt gibt, dann werden die 
Ergebnisse und die Strahlen wieder zurttck in das absolute Koordinatensystem der Welt 
transformiert. * 
Falls eine geometrieverandernde Anweisungsfolge zu einem Objekt spezifiziert wurde, so 
wird diese ausgefiihrt, bevor der Schnitt mit dem Objekt berechnet wird. Diese 
geometrieverandernde Anweisungsfolge kann z.B. eingesetzt werden urn 
Wasseroberflachen zu modellieren. Hierbei wilrde man ein Objekt spezifizieren, welches 
die Wasseroberflache zu einem bestimmten Zeitputikt darsteUt und dazu eine 
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. Anweisiingsfolge spezifizieren, welche z.B. geman'der Uhrzeit dieses Objekt verformt, 
umWeUenbewegungendarzuirtellen. ... 
Eine Baumstruktur, die ein Objekt mit geometrieverandernder Anweisungsfolge enthfut, 
soUte die mfiglichen Auswirkungen dieser Anweisungsfolge beachten, da es sonst zu 
DarsteUungsfehlem kommen kann. Ein Beispiel ist in Figur 5 dargestellt. Hier wurde zu 
einem Dreieck eine geometrieverandemde Anweisungsfolge spezifiziert, die den 
Eckpunkt P gemaB der Uhrzeit in die Punkte F' und P" verschiebt. Die Baumstruktur 
sollte nun derart beschaffen sein, dass das Objekt in alien Baumblattern referenziert ist, in 
denen es maximal sein kann. Hier sollte also im linken Baumblatt das Dreieck und im 
rechten Baumblatt die Kugel, das Reohteok und das Dreieck referenziert sein. Wurde ein 
Strahl R nur mit der rechten Halfte geschnitteh werden und das Dreieck dprt nicht 
referenziert, so wOrde fur diesen Strahl zu gegebener Uhrzeit ein falscher Schnhtpunkt 
berechnet, namlich der mit dem Rechteck anstelle von dem mit dem Dreieck. 
. Die Verwendung der Transformationsraatrizen wurde in Tngo Wald, Carsten Benthin and 
Philipp SlusaUek; "A Simple and Practical Method for Interactive Ray Tracing of 
Dynamic Scenes' ',. Technical Report 2002-04, submitted for publication, 
http: //graphi(5S i cs.\mi-sb.de/PubUcations/TPJ2002/Dvd/Dy^ 

vorgescblagen. Der Einsatz von geometrieverandemden Anweisungsfblgeri ist neu im 
Zusammenhang mit dem hier vorgestellten Ray Tracing Verfahren. 
E Schnittauswertung: In diesera Arbeitssohritt wird ausgewertet, ob fur das Paket von 
Strahlen gultige Schnittpunkte vorliegen. Beispielsweise kann im voran gegangenen 
Arbeitsschrltt D ein Strahl mit mehreren Qbjekten geschnitten worden sein und 'diese 
Schnitte kdnnen auch mehrere Schnittpunkte zum Brgebnis haben. Ein gultiger 
Schnittpunkt'ware hierbei der Schnittpunkt, der dem Ursprung des Strahls am nachsten 
liegt. Falls es noch Elemente des Baums gibt, die fur einen Strahlscbnitt in Frage 
kommen, aber noch nicht untersucht wurden und der vorangegangene Arbeitssohritt nioht 
in ausreichender Menge gultige Schnittpunkte ergeben hat, dann wird unter Einbeziehung 
der bisherigen Ergebnisse bei Arbeitssohritt B erneut eingesetzt, ansonsten wird mit 
SchrittF fortgefahren. 

F Bestimmung der Objekteigenschaften: Die Ergebnisse der vorangegangenen 
Arbeitsschrltte werden ausgewertet. Insbesondere konnen hierbei die 
Materialeigenschaften der Objekte, flir die ein gultiger Schnittpunkt mit einem der 
Strahlen berechnet wurde, untersuoht werden. Dabei kann beispielsweise festgestellt 
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werden, .dass ein Objekt eine spiegetaide OberMche besitztund deshalb zur Bestimmung 
der Farbe am Schnittpunkt.ein Folgestrahl berechnet werden mu$s. Ebenso konnte, fells 
das Objekt beispielsweise.ein Globus unserer Erde ist, auch eine Landkarte eingelesen 
und berechnet werden, welches Land Oder Meer der Stfahl geschnitten hat, um dann 
daraus die Farbe am Schnittpunkt zu bestimmen. 

Falls eine materialverandemde Anweisungsfolge zu dem geschnittenen Objekt spezifiziert 
wurde, dann. wird .diese ausgeftlhrt. EEerbei' kann die materialverandernde 
Anweisungsfolge auch dazu eingesetzt werden, um aus einem farblosen, Objekt 
•beispielsweise ein marmoriertes Objekt zirmachen. Insbesondere kann dabei das Muster 
des Marmorsteins durch die zu dem Objekt spezifiaerte Anweisungsfolge berechnet 
werden, so dass das Muster nur implizit durch eine mathematische Fonnel angegeten 
wird und auch nur dann berechnet wird, fells ein Strahl das Objekt trifift. 
Falls eine geometriever&ndernde Anweisungsfolge zu dem geschnittenen Objekt 
spezifiziert wurde, die auch eine Auswirkung auf diesen Arbeitsschritt hat, dann wird 
diese ebenfalls ausgeftlhrt. 

G Folgestrahlerzeugung: Wird in Schritt F berechnet, dass ein oder mehrere weitere 
Strahlen mit der Geometrie der dreidimensionalen Welt geschnitten werden sollen, dann 
werden in diesem Schritt emsprechende Pakete von Strahlen berechnet und das Verfahren 
setzt bei Arbeitsschritt B erneut an. Ansonsten wird wieder bei Schritt A eingesetzt, fells 
zur Ausbildung des zweidimensionalen Bildes noch weitere Kamerastrahlen erzeugt 
werden miissen. . 

Ein weiteres Beispiel flir die Verwendung von Platzhaltern ist in Figur 4 dargestellt BSer sind 
von litiks nach rechts in zeitlichem Ablauf die Welt mit dazugehoriger Baumstruktur zu sehen, 
wie sie bei der Ausflihrung von Platzhaiter PI bzw. P2 erweitert oder verfindert wird, 

Ein Beispiel f&r die Verwendung von Platzhaltern sei im folgenden erlautert: Die virtuelle Welt 
umfesst die.Gebfiude A und B. Ftir das erste zu erzeugende Bild befindet sich die Kamera in 
Geb&ude A, und das Gebaude B kann von der Kamera nioht gesehen werden. Also ist es 
ausreichend, das Gebaude B nur durch einen einfechen Platzhaiter zu spezifizieren. Verlasst die 
virtuelle Kamera Gebaude A und riahert sich, Gebaude B, so wird bei dem ersten Strahl, der bei 
der Traversierung auf den Platzhaiter fur Gebaude B stoSt, die Anweisungsfolge fUr Platzhaiter 
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B ausgefiihrt- Diese Anweisungsfolge Wnnte nun spezifizieren, dass Gebaude B von einem 
Speichermedtum geladen und gegen den Planter fur Gebaude B ausgetauscht werden soli. 

Wird die Aufteilung der virtuellen Weft in mehrere Platzhalter,. gOnstig gewahlt, so kann die 
Datenmenge, die bei-der Erzeugung des BUdes untersucht werden muss, stark eingeschrankt 
werden. . 

Umgekehrt lasst sich auch durch das Ersetzen von Teilbaumen und Objekten durch Platzhalter 
©in sehr m&chtiger Mechanismus zur Datenreduktion realisieren. 
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patentansprUche 

• 1. Verfahren zur Bestimmung einer zweidimensionalen Abbildung. dner dreidimensionalen 
Welt, wobei die zwridimensionale Abbildung mindestens durch eine geometrlsche 
Beschreibung, eine Baumstruktur zur raumuchen Unterteilung der dreidimensionalen Welt und 
die Materialeigeiisohaften aller Objekte dieser Welt spezifiziert ist, dadurch gekennzeichnet, 
dass eb Ray Tracing Verfahren verwendet wird, wobei mehrere Strablen zu einem Paket von 
diskreten Strablen zusammengefasst werden, wobei eine Assertion einer Datenstruktur nut - - 

. . jedem Paket von diskreten Strablen durchgefuhrt wird, wobei eine zustandsmaBige Zuordnung 
der Datenstruktur zu jedem Strabl gespelchert wird, wobei aUe nacbfolgend beschriebenen das 
bzw. die Pakete der mehreren diskreten Strablen' angewendet werden, indem in einem 
Arbeitssohritt, der eine Operation auf einem Paket ausfuhrt, diese Operation auf jedem Strain 
des Paketes ausgeftlhrt wird* fells in der dera Paket zugeordneten Datenstruktur die 
zustandsmafiige Zuordnung gespeichert ist, dass der betrefiende Strahl an dieser Operation 
teilnimmt, wobei sich das. Ray-Tracing Verfahren in folgende Arbertsschritte ghedert, die fur 
die einzelnen Pakete der Strahlen nacbemander abgearbeitet werden: . 

A Kamerastrahlerzeugung: Es wird ein Paket von Strahlen erzeugt, die von der virtuellen 
Kamera ausgehend mit der Geometrie der dfeidimensionalen Welt geschnitten werden 
sollen, 

B Baumtraversierung: entsprechend der rftumUohen. Qrientierung der Strahlen wird die 
Baumdatenstruktur fur die Geometrie der dreidimensionalen Welt durchlaufen, bis ein 
Baurablatt oder ein Platzhalter erreicht wird, wobei auf diesem Weg Baumknoten und . 
Platzhalter aus einem Speicher gelesen und Berechnungen durchgefUhrt werden, wobei 
bei Erreichen eines Platzhalters entsprechende Anweisungsfolge des Ersatzobjekts 
ausgefuhrt wird, indem der Platzhalter duroh ein Objekt ersetzt wird, das auch komplex 
sein kanm.wobei bei Vorhandensein eines Platzhalters zwei Alternativen zur Verfugung 
stehen: 

• es wird zuerst die Anweisungsfolge vollstandig ausgeftlhrt und anschlieBend 
entsprechend der neuen Struktur des Baums das Verfahren fortgesetzt oder 

• die Anweisungsfolge wird asynchron ausgeftlhrt, wobei das Verfahren direkt 
mit dem Stellvertreter des Platzhalters fortgesetzt wird und bei vollstandiger 
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Aharbettung der Anwdsungrfolge dra Eraattobjekts duroh das Brgebnta dieser 
Abarbeitung ersetzt wird. 
C Einlesen des Baumblatts: es werden aus einem Speicher alle ^erenzen der Objekte 
utid Platzhalter, die sich in diesem Baumblatt befinden, eingelesen und gegebenenfells 
ausgefiihrt, 

D Schneiden aUer Objekte: es werden alle Objekte eingelesen, die in Arbeitsschritt C 
. spezlfiziert wurden, und mh dem Paket von Strahlen geschnitten, wobei vor der 
.Berechnung eines Schnitts rait einem. Objekt eine Transformation angewendet wird, 
• wenn diese zu dem Objekt spezifiziert wurde, wobei vor der Berechnung eines Schnitts 
mit einem Objekt eine geometrieverandernde Anweisungsfolge angewendet wird, wenn 
diese zu dem Objekt spezifiziert wurde, wobei- ein zu schneidendes Objekt - sofern 
dieses ein komplexes Objekt mh eigener Baumstruktur ist, das Traversiert werden 
muss, - geschnitten wird, indem die Aibeitsschritte B - F angepasst an das komplexe 
Objekt ausgefuhrt werden, 
,E Schnittauswertung: es wird gepruft, ob fur das Paket von Strahlen gQltige Schnittpunkte 
vorliegen, wobei fur noch nicht untersuchte Elemente des Baums, die fur einen 
Strahlschnitt in Frage kommen, mogtiche Strahlschnitte ermittelt werden, wenn noch 
nicht in ausreichender Menge giiltige Schnittpunkte ermittelt wurden, indem unter 
Einbeziehung der bisherigen Ergebnisse mit ArbeitBSchritt B fortgefahren wird, wobei 
bei einer ausreichenden Menge ermittelter Strahbchnitte mit der Ausfuhrung von 
Schritt F fortgefahren wird, 
F Bestimmung der Objekteigenschaften: unter Auswertung der Ergebnisse der 
vbrangegangenen Aibeitsschritte werden Daten von Objekten mit denen gultige 
, Schnittpunkte berechnet wurde, fells es solche gibt, aus dem Speicher gelesen, wobei 
die Ergebnisse der Berechnungen in Schritt G etnflieBen, wobei bei entsprechenden 
Ergebnissen Werte in einen Speicher neu berechnet werden, wobei im Falle, dass zu 
einem oder mehreren der Objekte, die von einem Strahl geschnitten wurden, eine 
materialverandernde Anweisungsfolge spezifiziert wurde derart, dass die 
Materialeigenschaften dieses Objekts fur den Arbeitsschritt F oder G von Bedeutung 
sind, so wird diese Anweisungsfolge vor den Berechnungen des Arbeitsschritts F 
ausgefuhrt, 

G Folgestrahlerzeugung: wurde in Schritt F bereohnet, dass ein oder mehrere weitere 
Strahlen mit der Geometrie der dreidimensionalen Welt geschnitten werden sollen, dann 
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werden m diesem Schritt entsprechende Pakete von StraWen ennittelt und der Ablauf 
■ desVerfahxenssetztbeiA^^^ 

A eingesetzt wird, fells zur Ausbildung der zweidimensionalen Abbildung noch weitere 
Kamerastrahlen erzeugt werden mussen. 

2. Verfehren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass die in Arbeitsschritt G erzeugten Strahlen durch einen weiteren 
Arbeitsschritt in neue Pakete zusammengefesst werden, wobei aUe neu erzeugten Strahlen 
gesammelt, sortiert und zu neuen Pakete von diskreten Strahlen zusammen gestellt werden. 

3. Verfehren nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass ein Multi-Threading Verfahren eingesetzt wird, indem jeweils 
ein Paket von Strahlen als ein Thread betrachtet wird. 

4. Verfehren nach einem der Anspruche 1, 2 oder 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Menge der Daten der dreidimensionalen Welt derart 
verwaltet wird, dass zu einem Zeitpunkt nur ein TeU dieser Daten im Speicher gehalten wird. 

5. Vorrichtung zur Durchftlhrung eines der vorgenannten Verfehren, 

dadurch gekennzeichnet, dass die einzelnen Arbeitsschrltte durch eigenstandige 
Funktionsgruppen dargestellt sind. . 

6. Vorrichtung zur DurchfUhrung eines der vorgenannten Verfehren, 

dadurch gekennzeichnet, dass . die Arbeitsschritte folgender Maflen zu Funktionsgruppen 
zusammen gefesst sind: 

• RGS: Umfesst mehrere FunktionseinheLten f&r die Arbeitsschritte A, F und G und 
erweitert diese um Einheiten zum Management von Unter'einheiten. f 

- Master: Koordiniert die Arbeit der Slave-Funktionseinheitea ' ^ . ; 

- Slave: Enthait Einheiten fur die Arbeitsschritte A, F und G. 

- Memlnt: Koordiniert den Zugriff von Siave-Einheinten auf exteraen Speicher, 

• RTC: Umfasst mehrere Funktionseinheiten fUr die Arbeitsschritte B, C, D und E. 

- Traversal: Funktionseinheit, die die Arbeitsschritte B und E umfesst. 

- List: Funktionseiftheit fur den Arbeitsschritt C, 
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- Intersection: Funktionseniheit fur den Arbeitsschritt D. 

. RTC-MI: Koordiniert und regelt alle Zugriffe der RTC-Einheiten auf externe 
SpeichereinheHen. 

-. T-SR: Koordiniert den Zugriff von Travereal-Einneiten auf den T-Cache. 

• - T-Cache: Fuhrt Buch uber vorangegangene Traversal-Zugriffe urid yersucht, neue 
Zugriffe zu vermeiden, in dem es die vorangegangenen Ergebnisse wiederverwertet 

- L-SR: Koordiniert den Zugriff von List-Einheiten auf den L-Gache. 
. L-Cache: Analog zu T-Cache fur List-Zugriffe. 

- I-SR: koordiniert den Zugriff von Intersection-Eittfieiteh auf den I-Cache. 

- I-Cache: Analog zu T-Caohe fQr Intersection-Zugriffe. 

- M-SR: Koordiniert den Zugriff von Cache-Einheiten auf den externen Speicher. 

• - MemCtrl: Leitet die Zugriffe an den dafttr zustandigen externen Speicher weiter.. 




Figur 3 
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Figur 6 
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Figur 7 
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